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摘 要 计算机组成原理是计算机科学与技术专业核心课程，承上启下，对培养学生硬件系统分析与设计能力及后续课

程学习至关重要。然而，传统教学以计算机五大部件为主线，内容基于过时的 Intel x86 指令集，难以反映行业前沿，

导致学生学习兴趣不足、知识与产业脱节。探索新的计算机组成原理教学方案，强调创新，紧密围绕自主可控核心技术

人才培养的国家战略需求，教授基于 RISC-V 开源指令集的 CPU 设计思想和流水线技术，提升教学课程内容的前沿性，

培养自主可控性人才。同时，本课程改革开发一整套基于 RISC-V 的计算机组成原理实验体系，以确保技术的自主可控

性，并最终建立自己的实验平台。更进一步的，本课程改革将思政元素融入教学，培养学生的爱国精神、人文精神和创

新精神。
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Abstract—Computer Organization is a core course in Computer Science and Technology, pivotal for bridging
foundational and advanced studies, and essential for developing students’ hardware system analysis and design skills.
However, traditional teaching, centered on the five major components and outdated Intel x86 instruction sets, struggles
to reflect industry advancements, leading to low student engagement and a disconnect between knowledge and industry
needs. This paper proposes an innovative teaching reform for Computer Organization, aligned with the national strategy
for cultivating talent in autonomous and controllable core technologies. It introduces CPU design concepts and pipeline
techniques based on the open-source RISC-V instruction set to enhance the curriculum’s cutting-edge relevance and
foster self-reliant talent. Additionally, a comprehensive RISC-V-based experimental system is developed to ensure
technological autonomy and establish an independent experimental platform. Furthermore, ideological and political
elements are integrated into teaching to cultivate students’ patriotism, humanistic values, and innovative spirit.
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1 引 言

计算机技术是网络安全技术的核心底层技术，发

展计算机核心技术对于保障我国网络安全和实现国家

安全具有重要意义。习近平总书记在中共中央政治局

第三十六次会议中提出了“加快推进国产自主可控替

代计划，构建安全可控的信息技术体系”的重要指示。

在 2021 年全国两会中，将“坚持创新驱动发展”列为

“十四五”时期的主要目标之一，并强调了打好关键

核心技术攻坚战，特别是打好“高端芯片”等“卡脖

子”技术核心攻坚战的重要性。目前，我国计算机技

术的发展面临着高端人才短缺的问题。与此同时，在

计算机专业本科生的知识体系中，计算机组成原理扮

演着承上启下的关键角色。因此，开展面向自主可控

人才培养的计算机组成原理教学对于培养计算机技术

相关的后备人才、实现计算机底层技术（如高端芯片）

的国产化和产业化具有重要意义。
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目前国内大多数高校的计算机组成原理教学仍以

计算机的五大部件（运算器、控制器、存储器、输入

设备和输出设备）为主线，介绍每个功能部件的基本

工作原理以及在整机中的作用。然而，电子信息技术

的不断变革加速了计算机指令集的发展和计算机硬件

的迭代。过去以 Intel x86 指令集为主的课程内容已

无法跟上目前行业最新的设计思想。这些教学内容可

能会影响学生的学习积极性，并导致学生掌握的知识

与产业界的最新趋势脱节。目前主流的指令架构如

Intel x86、ARM、MIPS 等都是国外公司发行的，并且

不开源。所有基于这些指令架构的芯片都需要获得授

权许可才能生产。此外，由于计算机组成原理的很多

知识较为抽象，例如芯片内部的运作，数据的表示和

存储方式，控制器如何获取、解码和执行指令，地址

信息和数据信息如何在数据通路上流动等。这些抽象

的知识内容如果仅依靠课堂讲解的话会非常枯燥，从

而使大多数学生难以掌握课程内容。

本课程基于以上背景探索新的计算机组成原理教

学方案，紧密围绕自主可控核心技术人才培养的国家

战略需求，教授基于 RISC-V 开源指令集的 CPU 设计思

想和流水线技术，提升教学课程内容的前沿性，培养

自主可控性人才。此外，本课程开发一整套基于

RISC-V 的计算机组成原理实验体系，以确保技术的自

主可控性，并最终建立自己的实验平台。同时，本课

程将思政元素融入教学，培养学生的爱国精神、人文

精神和创新精神。

2 近年研究工作

近年来，国内高校对计算机组成原理的教学进行

了持续的改革和探索。陆游游针对计算机组成原理课

程在理论教学、实验实践以及与其他课程衔接方面的

不足,从课程内容更新、理论与实践同步、课程之间衔

接等方面具体介绍建设的实施情况[1]。兰勇等在教学

活动中通过精心运用多媒体工具、设计微课视频、引

进翻转课堂等教学模式进行教学方法创新[2]。韩姗姗

等提出了线上与线下、理论与实践相结合的教学设计，

并从教学目标的优化、教学资源的建设和教学评价的

改革等方面进行具体应用[3]。在实验教学中，费翔等

使用 FPGA 技术构建了实验模型机，在课程实践环节中

形象直观地验证原理知识，提高学生的计算机系统设

计能力[4]。陈志广等基于 RISC-V 指令集，循序渐进

地设计了单周期处理器、三级流水线处理器、五级流

水线处理器，并逐步实现中断处理、总线仲裁等实验

教学[5]。此外，周丽华等人提出在课程中进行思政教

学，根据课程知识点挖掘思政元素，介绍预期的成效、

课程思政实施的实践及特色，最后指出课程思政持续

改进的方向[6]。张剑妹等人针对信创产业发展对计算

机专业人才的能力需求，分析计算机组成原理课程教

学存在的问题，进行课程教学改革[7]。李明等人针对

计算机组成原理课程教学中出现的难点问题,提出采

用网络案例教学法提高课程的教学质[8]。陈秋莲等人

以现代信息技术为载体，设计线上线下混合式教学方

案，充分挖掘课程思政元素，使知识传授、能力培养

与价值塑造相融合[9]。边金鸾等提出“知识+能力+

素养+信念”四维融合的课程教学模式，通过将思想政

治教育元素有机融入计算机组成与设计等专业课程，

实现了专业教育与价值观培养的协同发展[10]。

虽然目前已经有不少工作对计算机组成原理的教

学改革进行了探索，但是这些工作大多集中在如何对

传统的教学方式进行改革，使学生能更容易学懂，理

论知识体系大多还是以传统的 Intel x86 指令集架构

为核心，没有从宏观层面对整门课程的理论知识使用

最新的指令集架构进行重新梳理。此外，目前对该课

程思政教育方面的改革大多局限在如何调动学生学习

的积极性，没有从“中国高端芯片产业被卡脖子”这

一时代大背景出发进行思政教育融入。国内研究普遍

更新内容或采用新技术手段（如引入 FPGA、微课、翻

转课堂等）[11]，但多集中于局部改进。针对目前计

算机组成原理课程教学的现状，本文提出面向自主可

控人才培养的计算机组成原理教学改革方案，对现有

课程中CPU这一核心知识体系采用最新开源的RISC-V

指令集架构进行教学设计。本方案的优势在于内容与

方法双轮驱动，内容上采用最前沿的 RISC-V 指令集并

浓缩传统理论，手段上系统融入线上线下混合教学和

自主实验平台，同时紧扣国家战略展开思政教育。这

种全方位集成的改革方案，为我国计算机底层技术产

业的发展培养切实可用的高端人才[12]。

3 课程改革实施思路与方案

本课程改革的总体框架和基本内容如图 1 所示，

主要包含四部分的研究内容：(1) 基于实际问题和应

用驱动的理论教学；(2) 提供课前、课中、课后全方

位支持的教学手段设计；(3) 具有自主可控性的实验

平台开发；(4) 融入思政教育元素的高端人才培养。

上述四个模块相互呼应，共同促进学生知识、能力与

价值观的协同提升。

3.1 基于实际问题和应用驱动的理论教学

（1） 基于 RISC-V 开源指令架构的 CPU 教学

RISC 架构的提出是计算机体系结构发展史上的

一个里程碑。RISC 架构指令集的设计主要特点是指令

数量少而精简，每条指令字长相等且结构简单。RISC

架构的指令集设计旨在通过简化指令集架构来提高

CPU 执行指令的速度和效率。由于指令数量较少，每

条指令执行所需的电路设计也相对简单，因此 RISC

架构的 CPU 功耗较低。
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图 1 总体研究框架图

RISC-V 是基于 RISC 架构的最新指令集，其设计

充分吸收了之前 RISC 指令集的优点并修正了其缺陷。

最重要的是，RISC-V 是完全开源的，不存在被制裁的

潜在风险。为推动 RISC-V 的广泛应用，国内 170 多家

芯片设计相关企业和科研机构成立了中国 RISC-V 产

业联盟，该联盟旨在利用联盟企业的资源和需求，推

动 RISC-V 体系架构、软硬件设计和新兴应用等方面的

发展，并进行相关人才培养、培训和产学研对接。

RISC-V 指令架构的后发优势和开源特性使其成为我

国实现芯片设计自主可控的重要方向。因此，本课程

使用RISC-V架构对计算机组成原理核心CPU教学内容

进行改革。

（2） 传统计算机组成原理理论知识的精炼

除了核心的 CPU 处理器，传统的计算机部件还包

括存储器、输入设备和输出设备。为了腾出更多学时

给 CPU 处理器的教学，本课程对其他计算机部件的知

识进行精简。在总共 52 学时的理论教学中，系统概述

部分占 2 学时，CPU 教学占 34 学时，其他知识内容（包

括存储器、输入输出和系统总线）压缩到 16 学时。在

压缩的过程中，尽量保留各部件的工作原理及其之间

的联系内容。对于存储器部分，着重讲授存储器的工

作原理、存储器的校验以及 Cache-主存和主存-辅存

这两个层次结构的原理。而对于存储器的硬件部分，

考虑到存储器硬件部分的快速发展以及知识的时效性，

对其内容进行压缩，并鼓励学生在课后通过查阅相关

资料来自行学习。对于一些过去非常重要，但随着硬

件的发展重要性降低的知识点，本课程将进行简化。

例如存储器的扩展，在当前技术的发展下，单个存储

芯片的容量越来越大，导致需要进行存储器扩展的情

况越来越少，因此可以简化这部分知识。I/O 部分则

明确目标为“理解程序查询、中断和 DMA 三种数据传

输方式”，集中讲解这三个关键点。通过对教学目标

的聚焦与学习效果评估（小测验、上机实践），确保压

缩后的内容教学依然具备完整的知识体系和清晰的学

习导向。对于其他涉及到硬件部分的知识点，本课程

也将进行简化。

总体而言，本课程对存储器和输入输出部分的理

论知识进行压缩，并结合 MOOC 等在线课程资源，简化

那些概念性强且迭代周期短的硬件知识。这样能够腾

出更多的学时，用于讲授基于 RISC-V 架构的 CPU 原理

及其工作方式。
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图 2 基于 MOOC+SPOC 和雨课堂的线下线上多渠道授课方式

3.2 面向课前、课中、课后全方位支持的教学

手段

（1） 基于新知识体系的在线视频课程建设

在线课程是一种通过互联网平台向社会开放的教

学形式，其是一种非中心化的教学思维方式，利用视

频、音频、文本、PPT、交互、虚拟等多种方式，以超

越时间、距离和网络的特点，系统地呈现课程内容，

强调以用户为中心、学生为本的知识分享和交流。同

时，在线课程建设的目标是优化教学资源共享，建立

随时学习的课程平台。目前，计算机组成原理的在线

课程大多基于传统的知识体系，与改革后的课程知识

体系不匹配。为了丰富计算机组成原理的教学手段，

本课程基于新的知识体系，开发在线视频课程。

计算机组成原理在线视频课程建设的改革创新主

要体现在以下几个方面。首先，教学内容的改革创新。

本课程将建立以 RISC-V 指令架构为核心的知识体系，

使课程内容紧跟计算机底层技术的前沿，保持教学内

容的新颖性。其次，教学方式的创新。本课程将运用

PPT、视频、动漫、文本、模拟仿真等传统媒体和新兴

媒体，多角度地呈现课程的知识要点，使抽象的知识

具体化，使枯燥的内容变得生动有趣，激发学生的学

习兴趣。最后，面向对象的开放性。本课程内容不仅

面向专业学生，也可以吸引外专业学生甚至其他专业

的技术人员。因此，本课程对知识体系进行分层，以

确保不同背景的学习者都能受益于该课程。

基于以上改革创新，所设计的在线视频课程可以

丰富计算机组成原理的教学手段，同时通过互联网平

台实现教学资源的优化共享。

（2） 基于 MOOC+SPOC 和雨课堂的线下线上多渠道授

课

为了实现“以学生为中心，为学生提供课前、课

中、课后的全方位支持”目标，对计算机组成原理的

理论课程讲授和实验课程指导，本课程采用基于

MOOC+SPOC和雨课堂的线下线上多渠道授课方式，具体

流程如图2所示。首先，MOOC+SPOC平台可以为学生提

供课前、课后的教学支持。在课前，老师可以通过雨

课堂提前发布每次课前需要预习的MOOC内容和要求，

督促学生课前预习，并通过MOOC中的测验了解学生的

预习情况；学生可以充分利用MOOC平台上的在线课程

资源，在课前、课后进行自主学习。在线下课堂中，

师生可以面对面进行实时的互动交流，这种直接的互

动有助于提高学生对知识的理解和应用能力。学生可

以通过弹幕或投稿的方式与老师和同学实时互动，而

且老师还可以利用雨课堂的随堂测验功能，实时了解

学生的掌握情况。最后，雨课堂可以实现教学过程留

痕，方便学生在课后回放，也方便老师分析教学过程

中的各项数据，及时改进教学方式。

综上所述，基于MOOC+SPOC和雨课堂的线下线上多

渠道授课方式可以为学生提供课前、课中、课后的全

方位支持，从而实现学生学习效果的最大化。

3.3 具有自主可控性的实验平台开发

（1） 基于 RISC-V 的课程实验和实践体系建设

在将 RISC-V 指令架构融入计算机组成原理理论

教学后，需要针对性地重新设计实验内容。当前，国

内外高校对计算机组成原理实验进行了广泛的探索，
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呈现出一个明显的趋势：计算机组成原理实验逐渐从

仅限于处理器设计向综合方向发展[13]。越来越多的

高校倾向于将组成原理、操作系统、编译原理和体系

结构的实践环节相互衔接，以培养学生的整体系统设

计能力[14]。由于本学院的教学大纲中还要求学生在

后续的计算机设计与实践课程中设计简单的 CPU，因

此，在该课程的 12 个实验学时中，主要侧重于展示计

算机各个部件的功能联系，并强调与后续课程的衔接。

为此，本课程设计基于 RISC-V 的课程实验和实践体系，

具体内容如图 3 所示。

具体而言，该课程实验和实践体系设计四个实验。

① 从 C 语言到机器码：通过这个实验，学生将学

习如何将高级语言编写的代码转化为机器码。

② RISC-V 汇编语言编程：这个实验让学生掌握

RISC-V 汇编语言的基本知识，并通过编写汇编程序来

实现一些简单的功能，加深他们对计算机体系结构的

理解。

③ 浮点数运算器设计：学生学习浮点数运算的基

本原理，并设计一个简单的浮点数运算器，加强他们

对计算机算术运算的实践能力。

④ AXI-Lite 总线接口设计：这个实验引导学生

了解 AXI-Lite 总线接口协议，并设计一个与其兼容的

学生能够在实践中应用他们在理论课程中学到的知识，

培养他们的系统设计能力。

图 3 基于 RISC-V 的课程实验和实践体系

（2） 具有自主开源的实验教学系统

本课程开发一套具有自主开源特性的实验教学系

统。该系统旨在学生提供灵活、便捷的实验环境，并

促进他们在实践中掌握计算机组成原理的关键概念和

技能。

该系统包括以下特点：

① 自主开源：以开源的方式发布该实验教学系统，

使其对学生和老师都具有可定制性和可扩展性，以鼓

励学生和广大教育者参与系统的改进和优化，形成一

个共同进步的社区

② 灵活的实验环境：该系统提供一个灵活多样的

实验环境，以满足不同实验需求和学习风格。学生可

以根据自己的兴趣和学习进度选择合适的实验内容，

以加深对计算机组成原理的理解。

③ 实验数据分析与反馈：该系统具备实验数据收

集和分析的功能，可以记录学生在实验过程中的操作

和结果，并生成详细的实验报告。

④ 协作与交流平台：该系统提供一个协作与交流

平台，学生可以在其中与老师和同学分享实验心得、

解决问题，并参与讨论。这可以促进学生之间的互动

和合作，提升他们的团队合作能力和问题解决能力。

本课程所开发的自主开源的实验教学系统，可以

在激发学生的学习兴趣和自主学习能力的同时，培养

他们的创新精神和实践能力。

3.4 融入思政教育元素的高端人才培养

（1） 融入思政元素的课程内容设计

在教育教学过程中贯彻思想政治工作，本课程全

面梳理知识体系，寻找“计算机组成原理”专业课程

与思政教育的结合点，通过线上线下、课内课外的教

学改革，让思政教育自然融入专业课堂，将价值观塑

造贯穿于知识传授和能力培养之中，引导学生树立正

确的世界观、人生观和价值观。中国在计算机技术方

面起步相对较晚，但计算机领域的科研人员一直努力

进取。评价计算机系统性能的主要指标之一是超级计

算机排名，神威太湖之光和天河等国产超级计算机名

列前茅。在本课程中，通过让学生们了解中国超级计

算机的成就，可以增强学生的民族自豪感，激发他们

的爱国主义情怀，让他们感受到祖国的日益强大。另

一方面，中国在芯片制造、操作系统设计等方面与先

进的计算机技术发展水平存在较大差距。因此，本课

程引入相关课程内容鼓励学生正视这些差距，为中国

计算机行业新兴技术的发展做出贡献。在教学过程中，

本课程引导学生思考中国取得这些成就的原因，加深

本科生对中国特色社会主义道路、理论、制度和文化

的认同。

在梳理课程知识体系的基础上，本课程明确提出

各教学模块的思政目标，并为每个单元设计具体案例。

例如，在讲授计算机处理器时，介绍我国超级计算机

的发展历程，突出自主创新的成果；在存储器和I/O

章节，结合国际技术竞争实例（如芯片国产化差距）

开展讨论，以增强学生对国产化的认识。通过案例教
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学和课堂讨论等方式，将思政教育与专业知识紧密结

合，进一步激发学生的爱国主义精神和家国情怀。

（2） 融入思政元素的教学手段设计

计算机组成原理课程作为一门理论性较强的专业

必修课，可以融入思政育人的教学内容，而教师的引

导起着关键作用[13]。本课程教师通过设计引导方式

和引导类型，激发学生的积极参与。学生可以通过查

阅资料、问题思考和调研讨论等方式，进行自我体验

和感悟。在课堂教学中，本课程采用教师讲授为主、

课堂讨论为辅的方式。教学资料采用文字、图片、教

学微视频等多种形式，同时也鼓励学生查阅资料，丰

富教学方法和手段。

在思政教育的教学内容中，本课程针对具体题目

设计互动性环节，例如问答、调研、数字故事、小规

模研讨等。这样的设计可以提升学生对题目的参与度

和主动性，增强学生的体验感和行为锻炼，使学生能

够在情感上与思政主题形成共鸣。通过设置与思政相

关的讨论主题，如“国产芯片发展现状”，进一步激

发学生的主动参与和价值思考。除此之外，发挥校企

资源优势，积极开展相关企业的合作，促进学生企业

实践能力学习[15]。

（3） 基于技术伦理的课程内容重构

除此之外，本课程借鉴欧盟Stilgoe提出的RI核心

框架（预测-反思-包容-响应）[16]，结合中国工程伦

理研究前沿，打造“四维一体”人才培养模式：

① 预测：要求学生拆解 RISC-V 指令集生态中的

地缘政治风险（如美国国会拟限制中国参与基金会决

策），绘制技术依赖风险拓扑图。

② 反思：对 ARM 架构 RISC-V 架构的芯片断供应

对策略，撰写《指令集选择的技术主权成本分析报告》，

揭示“短周期性能优势”与“长周期自主可控”的辩

证关系。

③ 包容：组织“开源协议民主化”辩论会，邀请

法务专家，技术普惠对象代表参与，辩论焦点从“协

议条款合理性”延伸到“如何让山区学生用上国产开

发板。

④ 响应（Responsiveness）：要求学生向 RISC-V

国际基金会提交改进提案，将“爱国”转化为可验证

的技术行为。

4 课程教学改革成效

为了检验本文中计算机组成原理教学课程改革的

效果，作者在 2024 年春季学期的计算机组成原理课程

教学中实践了本文的教学改革方法，并在教学结束后

分发了关于教学改革成效的调查问卷，最终我们收到

了 90 份调查问卷，并根据问卷内容整理成图 4 进行展

示。

图4和图5分别展示了RISC-V教学改革以及学习

内容成效的调查结果。从 RISC-V 教学改革的调研结果

来看，86.67%的学生认为该教学改革有效激发了学习

兴趣，且超过 80%的学生通过该课程掌握了至少三个

方面的知识点，这充分说明改革在教学内容与授课形

式上均得到了广泛认可。

图 4 RISC-V 的教学改革成效调查

图 5 基于 RISC-V 教学的学生知识掌握情况调查

图 6 呈现了雨课堂线上与线下混合授课效果的调

研情况。对于雨课堂线上线下混合授课效果的调查结

果显示，72.53%的学生认为其对学习效果具有积极促

进作用。研究表明基于雨课堂的新教学模式被学生所

广泛认可和接受。

图 6 雨课堂线上线下授课的教学改革成效调查

图 7 和图 8 则分别反映了实验平台在教学改革和

实际作用方面的调查结果。

在实验平台方面，90.1%的学生表示实验课程有助
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于更深入地理解计算机组成原理的理论知识，其中超

过一半的学生认为新的实验平台在实验内容设置、系

统操作流畅性及数据反馈及时性等至少三个方面提供

了更佳的使用体验。这一研究证明了实验平台能有效

提高教学效果和学生的学习体验。

图 7 实验平台的教学改革成效调查

图 8 实验平台对学习支持度调查

图 9 思政内容与计算机知识融合程度调查

图 9 展示了课程中思政内容与计算机专业知识融

合合理度的调查情况。针对课程中思政内容的融入，

56.67%的学生认为其与计算机专业知识的结合较为合

理。总体来看，在所有调研结果中，平均仅有不超过

2%的学生对教学改革方案持负面评价，表明整体教学

改革取得了良好的效果并获得了学生的广泛认可。

总的来说，本次课程的教学改革，通过深入挖掘

RISC-V 教学，雨课堂线上线下授课，实验平台以及计

算机组成原理与思政内容结合，有效实现了预定的教

学改革目标。

5 结束语

本文通过以 RISC-V 架构为核心的计算机组成原

理课程改革，旨在构建面向自主可控人才培养的教学

体系，同时结合开源实验平台开发与思政教育元素的

融入，激发学生的创新精神与实践能力。这一改革不

仅有助于提升学生对计算机底层技术的理解与掌握，

还通过思政教育引导学生树立正确的价值观与民族自

信心，为我国计算机技术的自主创新与产业化发展培

养高素质后备人才。未来，我们期待这一教学模式能

在更多高校推广应用，为实现关键核心技术的突破与

国家科技自立自强贡献力量。
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